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(54) Brennkammer 



(57) Bei einer Brennkammer. welche im wesentli- 
chen aus einer ersten Stute (1) und einer in Stromungs- 
richtung nachgeschalteten zweiten Stufc (2) bosteht, 
wird die erste Stuf e (1 ) kopfseitig mil mindestens ainem 
Brenner (100) zur Bildung eines Heissgases (4) be- 
stuckt. Abstromungsseitig des Brenners (100) sind Wir- 
bel-Generatoren (200) angeordnet, und abstromungs- 



seitig dieser wird ein weiterer Brennstoff (9) in die 
Hauptstromung oingedust. Dicsc zweite Stufc (2) woist 
des weiteran einen Querschnittssprung (1 2) aut in des- 
sen Bereich sich die Flammenf ront (21 ) biidet. Der Bren- 
ner (100) wird nur mit einem Anteil Verdlchterlutt betrie- 
ben. Der andere Tell Verdichterluft wird vor oder im Be- 
reich der Wirbel-Generatoren (200) eingegeben. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die votliegende Erfindung betrifft eine Brennkam- 
mer gemass Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft 
such ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Brenn- 
kammer 

Stand der Technik 

Bel Brennkammern mit einem breiten Lastbereich 
stent sich immer wieder das Problem, wie die Verbren- 
nung bei einem hohen Wirkungsgrad schadstoffarm be- 
trieben werden kann. Dabei stehen zwar mehrtieitlich 
die NOx-Emissionen im Vordergrund, indessen hat es 
sich gezeigt, dass auch die UHC- (= ungesattigte Koh- 
len-Wasser-Stoffe) und die CO-Emissionen in Zukuntt 
kraftig zu minlmieren sein werden. Insbesondere wenn 
es darum gehl, flOssige und/oder gasformige Brennstof- 
f e zum Einsatz zu bringen. zeigt es sich sehr rasch. dass 
die Auslegungfurdie eine Brennstotfart, beispielsweise 
f Or Oel, und gerichtet auf Minimierung einer Schadstoff- 
Emission, beispielsweise der NOx-Emissionen. auf an- 
dore Bctroibungsartcn und andere Schadstoff-Emissio- 
nen nicht befriedigend Obertragen werden kann. Bei 
mehrstufigen Brennkammern strebt man an, die zweite 
Stufe nnager zu fahren. Dies ist indessen nur mdgllch, 
wenn am Eintritt dleser zweiten Stufe stets eine kon- 
stante Temperatur aufweist, damit ein ausreichender 
Ausbrand in der zweiten Stufe auch bei geringer Brenn- 
stoffmenge erreichbar ist. d.h., die Mischung in der er- 
sten Stufe musste weitgehend konstant gehalten wer- 
den, was beispielsweise mit den bekannten Diffusions- 
brennern nicht moglich ist. Soweit ersichtlich zahit eine 
solche Brennkammer nicht zum Stand der Technik. 

Darsteilung der Erfindung 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfin- 
dung, wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet ist, 
liegt die Aufgabe zugrunde. bei einer Brennkammer und 
einem Verfahren der eingangs genannten Art. samtliche 
bei der Verbrennung auftretende Schadstoff-Emissio- 
nen zu minimieren, unabhangig davon, mit welcher 
Brennstotfart gefahren wird. 

Der wesentliche Vorteil der erfindungsgemassen 
Brennkammer besleht darin, dass hier zwei Brenner- 
charakteristiken zu einer erfinderischen Kombinationen 
fokussiert werden, dies mit dem finalen Zweck, insbe- 
sondere die NOx-Emissionen gegen Null streben zu las- 
sen. Der erste Teil der Brennkammer, basierend auf ei- 
ner Vormischverbrennung, wird nur mit einem Teil der 
Verbrennungsluftdurchstromt. und liefert das Heissgas 
fur den nachgeschaiteten zweiten Teil der Brennkam- 
mer. Der zweite Teil der Brennkammer wird indessen 
mit dem Gesamtmassenstrom durchstromt. Das Ziel ist 
es, der erste Teil der Brennkammer mit einer moglichst 



tiefen Temperatur im "Premix-Mode" zu betreiben, um 
ein moglichst tiefes Grund-NOx-Nlveau von wenigen 
vppm zu erreichen. Dies wird dadurch erreicht, dass die 
Temperatur der Verbrennungsluft vor der ersten Teil- 

5 brennkammer auf einer Temperatur in der Grossenord- 
nung von 500-700° C vorgewarmt wird. Diese Verbren- 
nungsluft kann relativ einfach von der Verdichter-End- 
temperatur auf das gewunschte Niveau angehoben 
werden. vorzugsweise damit, dass sie vorgangig direkt 

10 als Kuhlluft fur die Brennkammer selbst venwendet oder 
an integrierten Warmetauscherelementen vorbeige- 
fuhrt wird. Die Heissgase werden dann stromab der er- 
sten Teilbrennkammer durch Wandkuhleffekte und 
durch Eindusung der restlichen, in der ersten Teilbrenn- 

15 kammer nicht zum Einsatz gekommenen Verbren- 
nungsluft aut jene Temperatur gebracht, welche im 
zweiten Brennkammerteil zu einer Selbstzundung 
kommt. wobei dieser zweite Brennkammerteil mit Wir- 
belgeneratoren bestuckt ist, welche eine Drallstromung 

20 auslosen. 

Etn weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, 
dass der zweite Brennkammerteil als einstufige Last- 
Brennkammer gefahren, dies im Gegensatz zum ersten 
Brennkammerteil, der als Lee riauf- Brennkammer be- 

2S trieben wird. Der zweite Brennkammerteil arbeitot bis zu 
Gastemperaturen von ca. 1600°C aufgrund der extrem 
guten Mischung NOX-neutral und liefert ein Gesamt- 
NOx-Potential mit einer sehr flachen Temperatur/NOx- 
Charakteristik von 1 -2 vppm. 

30 Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, 
dass durch Anpassung der Temperatur am Eintritt in den 
zweiten Brennkammerteil die Zundverzugszeiten fur 
verschiedene Brennstoffe optimal angepasst werden 
kann. 

35 Vorteilhafte und zweckmassige Weiterbildungen 
der erfindungsgemassen Aufgabenlosung sind in den 
weiteren abhangigen Anspruchen gekennzeichnet. 

Im folgenden wird an hand der Zeichnungen Aus- 
fuhrungsbelspiele der Erfindung naher eriautert. Alle fur 

40 das unmittelbare Verstandnis der Erfindung nicht erfor- 
derlichen Elemente sind fortgelassen. Gleiche Elemen- 
te sind in den verschiedenen Figuren mif den gleichen 
Bezugszeichen versehen. Die Stromungsrichtung der 
Medien ist mit Reilen angegeben. 

46 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Es zeigi: 

so Fig. 1 eine Brennkammer, als Ringbrennkam- 

mer konzipiert, mit zwei Brennkammer- 
teilen, 

Fig. 2 einen Brenner in perspektivischer Dar- 

steilung, entsprechend aufgeschnitten. 
55 Fig. 3-5 entsprechende Schnitte durch verschie- 

dene Ebenen des Brenners, 

Fig. 6 eine perspektivische Darsteilung des 

Wirbel-Generators, 
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Fig. 7 eine .' wsfOhrungsvariante des WirbeU 

Genenerators. 
Fig. 8 eine - ^ordnungsvariante des Wirbel- 

Gener ators nach Fig. 7. 
Fig. 9 einen . Virbel-Generators im Vormisch- 

kanal 

Fig. 10-16 Variar en der BrennstoffzufOhrung im 
Zusammenhang nr^it Wirbei-Generato- 
ren. 

Wage zur Ausf uhrung der Erfindung, gewerbliche 
Verwertbarkeit 

Fig. 1 zeigt, wie aus der Wellenachse 16 hervor- 
geht. eine Ringbrennkammer, welche im wesentlichen 
die Form eines zusammenhangenden annularen Oder 
quasi-annularen Zylinders autweist. Daruber hinaus 
kann eine seiche Brennkamnner auch aus einer Anzahl 
von axial, quasi-axial Oder schraubenformig angeordne- 
ten und einzein in sich abgeschlossenen Brennraumen 
bestehen. An sich kann die Brennkammer auch aus ei- 
nem einzigen Rohr bestehen. Die Ringbrennkannnner 
gemassFig. 1 besteht aus einer ersten 1 und einer zwei- 
ten Stufe 2, welche nacheinander geschaltet sind, und 
wobei die zweite Stufe 2 auch die eigentlk:he Verbren- 
nungszone 11 einschlieest. Die erste Stufe 1 besteht in 
Stromungsrichtung zunachst aus einer Anzahl von in 
Umfangsrichtung angeordneten Brennem 100, wobei 
dieser Brenner wetter unter naher beschrieben wird. 
Was die folgende Beschreibung der Brennkammer ge- 
mass Fig. 1 betrifft. wird ailein auf die gezeigte Schnitt- 
ebene abgestellt. Selbstverstandlich sind alle Kompo- 
nenten der Brennkammer in entsprechender Anzahl in 
Umfang5rk:htung angeordnet. Stromauf des genannten 
Brenners 100 wirkt ein nicht gezeigter Kompressor 18, 
in welchem die angesaugte Luft komprimiert wird. Die 
dann vom Kompressor geiieferte Luft weist einen Druck 
von 10-40 bar auf. Ein Anteil von 30-60% der verdich- 
teten Luft stromt in den Brenner 100, dessen Betrei- 
bungsweise unter den Fig. 2-5 naher beschrieben wird. 
VorgangigderEinstromung in den Brenner 100 wird die- 
ser Anteil Luft 115 auf eine Temperatur von 500-700**C 
aufgewarmt. Dies geschieht, indem diese Luft vorgan- 
gig direkt ats KQhIluft fOr die Brennkammer verwendet 
wird. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, diese Luft 
115 durch nicht gezeigte Warmetauscher stromen zu 
lessen. Durch diese Vorwarmung und reduzierten Anteil 
im ersten Brennkammerteil fallen die NOx-Emissionen 
sehr niedrig aus, in der Grossenordnung von 1-3 vppm. 
Am Ende dieses ersten Brennkammerteils 1 steht somrt 
ein weitgehend NOx-freies Heissgas 4 zur Verfugung. 
Nach dem Austritt aus dem ersten Brennkammerteil 1 
stromen die Heissgase 4 in eine Zustromzone 5 unddort 
werden sie auf ca. 80-120 m/s beschleunigt. Die Zu- 
stromzone 5 ist innenseitig und in Umfangsrichtung der 
Kanalwand 6 mit einer Reihe von wirbelerzeugenden 
Elementen 200. im fotgenden nur noch Wirbel-Genera- 
toren genannt. bestuckt. auf welche welter unten noch 
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.':aher eingegangen wird. Die Heissgase 4 werden in 
diesem Bereich durch Wandkuhleffekte und durch Ein- 
^^usungder restlichen Luft 17. vorzugswsise durch Ef- 
'usionskuhlung, wobei diese Eindusunc, vorzugsweise 

5 ;;uch uber die Wirbel-Generatoren 200 orgenommen 
wird, auf eine Temperatur von 800-1K0'C gebracht. 
Ole Gesamtluft wird sodann von den W. oel-Generato- 
ren 200 derart verdrallt, dass in der anschliessenden 
Vormischstrecke 7 keine Rezirkulationsgebiete mehr im 

10 Nachlauf der genannten Wirbel-Generatoren 200 auf- 
treten. Innerhalb dieser Vormischstrecke 7, die als Ven- 
lurikanal ausgebildet sein kann, sind nr.ehrere Brenn- 
stofftanzen 8 disponiert, welche die ZufOhrung eines 
Brennstoffes 9 und einer Stutzluft 10 ubemehmen. Die 

^5 ZufOhrung dieser Medien zu den einzelnen Brennstoff- 
lanzen 8 Kann bespielsweise uber eine nicht gezeigte 
Ringleitung vorgenommen werden, wobei die Brenn- 
stoffzufOhrung auch Ober in die Wirbel-Generatoren 200 
integrierte Brennstofflanzen 3 vorgenommen werden 

20 kann. Die von den Wirbel-Generatoren 200 ausgeloste 
Drallstromung sorgt fur eine grossraumige Verteilung 
des eingebrachten Brennstoffes 9, allenfalls auch der 
zugemischten Stutzluft 10 zu eienm Brennstoff/Luft-Ge- 
misch 19. Des weiteren sorgt die Drallstromung fOr eine 

2S Homogonisierung des Gemisches aus Verbrennungs- 
luft und Brennstoff. Der durch die Brennstofflanze 8 in 
die Heissgase 4 eingedOste Brennstoff 9 lost eine 
SelbstzOndung aus, soweit diese Heissgase 4 jene spe- 
zifische Temperatur aufweisen. wetehe die brennstoff- 

30 abhangige SelbstzOndung auszulosen vermag. Wird 
die Ringbrennkammer mit einem gasformigen Brenn- 
stoff betrieben. muss fur die Inizierung einer SelbstzOn- 
dung eine Temperatur der Heissgase 4 grosser 800'*G 
vorliegen. die hier auch vorhanden ist. Bei einer solchen 

35 Verbrennung besteht. wie bereits oben gewurdigt, an 
sich die Gefahr eines Flammenruckschtages. Dieses 
Problem wird behoben, indem einerseits die Vormisch- 
zone 7 als Venturikanal (nrcht naher gezeigt) ausgebil- 
det wird, andererseits indem die Eindusung des Brenn- 

40 stoffes 9 im Bereich der grossten EinschnOrung in der 
Vormischzone 7 disponiert wird. Durch die Verengung 
in der Vormischzone 7 wird die Turbulenz dUrch die An- 
hebung der Axialgeschwindigkeit vermindert, was die 
Ruckschlaggefahr durch die Verminderung der turbu- 

-^5 lenten Flammengeschwindigkeit minimiert wird. Ande- 
rerseits wird die grossraumige Verteilung des Brenn- 
stoffes 9 weitertiin gewahrleistet, da die Umfangskom- 
ponente der von den Wirbel-Generatoren 200 stam- 
menden Drallstromung nicht beeintrachtigt wird. Hinter 

so der relativ kurz gehaltenen Vormischzone 7 schliesst 
sich die Verbrennungszone 11 an. Der Uebergang zwi- 
schen der beiden Zonen wird durch einen radialen 
Querschnittssprung 12 gebildet, der zunachst don 
Durchflussquerschnrtt der Verbrennungszone 11 indi- 

ss ziert. Im Bereich des Querschnittssprunges 1 2 stellt sich 
auch eine Flammenfront 21 ein. Um eine Ruckzundung 
der Flamme ins Innere der Vormischzone 7 zu vermei- 
den muss die Flammenfront 21 stabil gehalten werden. 
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2u dtesem Zweck warden die Wirbel-Generatoren 200 
so ausgelegt, dass in der \/ormisch7one 7 noch keine 
Rezirkulation stattfindet; erst nach der piotzllchen Quer- 
schnittserweiterung findet das Aufplatzen der Drallstro- 
nrtung statt. Die Drallstromung unterstutzt das schnelle 
Wiederanlegen der Stromung hinter dem Querschnitts- 
sprung 12. so dass durch die moglichst vollstandige 
Ausnutzung des Volumens der Verbrennungszone 11 
ein hoher Ausbrand bei kurzer Baulange erzielt Warden 
kann. Innerhalb dieses Querschnittssprunges 12 bildet 
sich wahrend des Betriebes eine stromungsmassige 
Randzone, in welcher durch den dort vorherrschenden 
Unterdruck Wirbelablosungen entstehen, welche dann 
zueinerStabilisierungder Flamnnenfront21 fuhren. Dle- 
se Eckwirbet 20 bilden auch die Zundzonen Innerhalb 
der zweiten Stufe 2. Die in der Verbrennungszone 11 
bereitgesteliten heissen Arbeitsgase 13 beaut schlagen 
anschllessend eine stromab wirkende Turbine 14. Die 
Abgase aus dieser Turbine konnen anschliessend zum 
Betrieb eines Dampfkreisiaufes herangezogen werden, 
wobei im letztgenannten Fait die Schaltung dann eine 
Kombianlage ist. 

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass aufgrund 
der hohen Stromungsgeschwindigkeit ein Einsetzen der 
Nachverbrennung im Stromungskanal ausgoschlossen 
ist. Bei VerbrennungvonOel kann durch Wasserzugabe 
eine unmittelbare ZOndung verhindert werden. Zur Sta- 
bilisierung der Nachverbrennung dient, wie bereits er- 
lautert, der Querschnittssprung 12. In den Eckwirbeln 
20 erfolgt aufgrund der langen Autenthattszeit die 
Selbstzflndung des Gemisches. Die Flammenfront 21 
schreitet zur Mitte der Verbrennungszone 11 hin fort. 
Kurz stromab des Vereinigungspunktes beider Flam- 
menfrontpartien ist auch der CO-Ausbrand abgeschlos- 
sen. Typische Verbrennungstemperaturen sind 
1 300-1 600**C. Das Verfahren, Brennstoff in ein Heiss- 
gas einzudusen. ist pradestiniert, nur wenig NOx zu pro- 
duzieren. in unserem Fall 1-2 vppm. 

Das vorgeschlagene Verfahren besitzt auch ein 
sehr gutes Verhalten hinsichtlich eines breiten Lastbe- 
reiches. Da die Mischung in der ersten Stufe 1 immer 
weitgehend konstant gehalten wird, konnen auch die 
UHG- oderCO-Emissionen verhindert werden. Die kon- 
stante Temperatur am Eintritt in die zweite Stute 2 stellt 
eine sichere Selbstzundung des Gemisches sicher, un- 
abhangig von der Brennstotfmenge in der zweiten Stufe 
2. Die Eintrittstemperatur ist weiterhin hoch genug, um 
einen ausreichenden Ausbrand in der zweilen Stufe 2 
auch bei geringer Brennstotfmenge zu erreichen. Die 
Leistungsregelung uber die Gasturbinenlast erfolgt im 
wesentlk:hen durch die Anpassung der Brennstotfmen- 
ge in der zweiten Stufe 2. 

Die erste Stufe 1 wird als Leerlauf-Brennkammer 
gefahren, die zweite Stufe 2 als einstufige Last-Brenn- 
kammer betrieben. 

Um den Aufbau des Brenners 100 besser zu ver- 
stehen, ist es von Vorteil, wenn gteichzeitig zu Fig. 2 die 
einzelnen Schnitte nach den Figuren 3-5 herangezogen 



werden. Des weiteren, um Fig. 2 nicht unnotig unuber- 
sichtlich 7u gestalten. sind In Ihr die nach den Figuren 
3-5 schematisch gezeigten Leitbleche 121a. 121b nur 
andeutungsweise aufgenommen worden. Im foigenden 

5 wird bei der Beschreibung von Fig. 2 nach Bedarf auf 
die restlichen Figuren 3-5 hingewiesen. 

Der Brenner 100 nach Fig. 2 besteht aus zwei hoh- 
len kegelformigen Teilkorpem 101 , 102. die versetzt zu- 
einander ineinandergeschachtelt sind. Die Versetzung 

10 der jeweiiigen Mittelachse oder Langssymmetrieachse 
201 b. 202b der kegeligen Teilkdrper 101 . 102 zueinan- 
der schafft auf beiden Seiten, in spiegelbildlicher Anord- 
nung. jeweils einen tangentialen Lufteintrittsschlitz 11 9, 
120 frei (Fig. 3-5). durch welche die Verbrennungsluft 

IS 115 in Innenraum des Brenners 100, d.h. in den Kegel- 
hohlraum 114 stromt. Die Kegeltorm der gezeigten Teil- 
korper 101, 102 in Stromungsrichtung weist einen be- 
stimmten festen Winkel auf. Selbstverstandlich, je nach 
Betriebseinsatz, konnen die Teilkdrper 101 , 102 in Stro- 
de? mungsrichlung eine zunehmende Oder abnehmende 
Kegelneigung aufweisen, ahnlich einer Trompete resp. 
Tulpe. Die beiden letztgenannten Formen sind zelchne- 
risch nicht erfasst, da sie fur den Fachmann ohne wei- 
teres nachempfindbar sind. Die beiden kegeligen Teil- 

25 korper 1 01 , 1 02 weisen je einen zy lindrischen Anfangs- 
teil 101 a, 102a, die ebenfalls, analog den kegeligen Teil- 
korpem 101, 102, versetzt zueinander vertaufen, so 
dass die tangentialen Lufteintrittsschlitze 119, 120 uber 
die ganze Lange des Brenners 100 vorhanden sind. Im 

30 Bereich des zylindrischen Anfangsteils Ist eine Duse 
103 untergebracht. deren Eindusung 104 in etwa mit 
dem engsten Querschnitt des durch die kegeligen Teil- 
kdrper 101, 102 gebildeten Kegelhohlraum Il4zusam- 
menfallt. Die Eindusungskapazitat und die Art dieser 

35 Duse 1 03 richtet sich nach den vorgegebenen Parame- 
tem des jeweiiigen Brenners 100. Selbstverstandlich 
kann der Brenner 100 rein kegelig, also ohne zylindri- 
sche Anfangsteile 101a, 102a, ausgebitdetsein. Die ke- 
geligen Teilkdrper 101 , 102 weisen des weiteren je eine 

40 Brennstoffleitung 108, 109 auf. wek:he entlang der tan- 
gentialen Eintrittsschlitze 119, 120 angeordnet und mit 
Eindusungsdffnungen 117 versehen sind^durch welche 
vorzugsweise ein gasformiger Brennstoff 11 3 in die dort 
durchstrdmende Verbrennungsluft 115 eingedust wird, 

^ wie dies die Pfeile 116 versinnbildlichen wotien. Diese 
Brennstoffleitungen 1 08, 109 sind vorzugsweise spate- 
stens am Ende der tangentialen Einstromung, vor Ein- 
tritt In den Kegelhohlraum 114, plaziert, dies um eine 
optimale Luft/Brennstoff -Mischung zu erhalten. Im Be- 

50 reich der Zustromzone 5 geht die Ausgangsoffnung des 
Brenners 100 in eine Frontwand 110 uber, in welcher 
eine Anzahl Bohrungen 1 1 0a vorhanden sind. Die letzt- 
genannten treten bei Bedarf in Funktion, undsorgon da- 
fur, dass Verdunnungsluft oder Kuhlluft 110b dem vor- 

55 deren Teil der Zustromzone 5 zugefuhrt wird. Bei dem 
durch die Duse 103 herangefuhrten Brennstoff handelt 
es sich vorzugsweise um einen flussigen Brennstoff 
112, der allenfalls mit einem ruckgefuhrten Abgas an- 
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gereichert sein kann. Dieser Brenrir off 112 wird unter 
dinem sptt/en Winkel in den Kegelhchlraum 114 einge- 
dust. Aus der Duse 103 bildet sich sc-^ach ein kegeliges 
Brennstoftprofi! 105, das von der tanv, .intial einstromen- 
den rotierenden Verbrennungstuft 15 umschlossen 
wird. In axialer RIchtung wird die onzentration des 
Brennstoffes 112 fortlaulend dutch ' -ie einstromenden 
Verbrennungsluft 115 zu einer optimalen Gemisch ab- 
gebaut. Wird der Brenner 100 mit einem gasformigen 
Brennstoff 113 betrieben. so kann dies auch uber die 
Brennstoffduse 103 geschehen, vorzugsweise aber ge- 
schieht dies uber Oeffnungsdusen '17, wobei die Bil- 
dung dieses Brennstoff/Luft-Gemisclies direkt am Ende 
der Lufteintrittsschlitze 119. 120 zustande kommt. Bei 
der Eindusung des Brennstoffes 112 uber die Brenn- 
stoffduse 103 wird am Ende des Brenners 100 die opti- 
ma le, homogene Brennstottkonzentration uber den 
Querschnitt erreicht. 1st die Verbrennungsluft 115 zu- 
satzUch vorgeheizt Oder mit einem ruckgefOhrten Abgas 
angereichert, so unterslutzt dies die Verdampfung des 
flussigen Brennstoffes 112 nachhaltig. Die gleichen Ue- 
berlegungen gelten auch, wenn uber die Leitungen 108, 
1 09 statt gasformige ftussige Brennstoffe zugef uhrt wer- 
den. Bei der Gestaltung der kegeligen Tellkorper 101, 
102 hinsichtlich des Kegelwinkels und dor Breite der 
tangentialen Lufteintrittsschlitze 119, 120 sind an sich 
enge Grenzen einzuhalten, damit sich das gewunschte 
Stromungsfeid der Verbrennungsluft 115 am Ausgang 
des Brenners 100 einstellen kann. Die kritische Drall- 
zahl stellt sich am Ausgang des Brenners 100 ein: Dort 
bildet sich auch eine Ruckstromzone (Vortex Break- 
down) mit einer flammenstabilisierenden Wirkung ein. 
Allgemein ist zu sagen, dass eine Minimierung des 
Querschnittes der tangentiaten Lufteintrittsschlitze 119. 

1 20 pradestiniert ist, eine Ruckstromzone 106 zu bilden. 
Die Konstruktion des Brenners 100 eignet sich des wei- 
teren vorzuglich, die Grosse der tangentialen Luftein- 
trittsschlitze 119, 120 zu verandern. womit ohne Veran- 
derung der Baulange des Brenners 100 eine relativ 
grosse betriebliche Bandbreite erfasst warden kann. 
Selbstverstandlich sind die Teilkorper 101. 102 auch in 
einer anderen Ebene zueinander verschiebbar. wo- 
durch sogar eine Ueberlappung derselben angesteuert 
werden kann. Es ist sogar mogtich. die Teilkorper 101, 
102 durch eine gegenlaufige drehende Bewegung spi- 
ralarttg ineinander zu verschachteln. 

Aus Fig. 3-5 geht nunmehr die geometrische Kon- 
figuration der Leitbleche 121a. 121b hervor. Sie haben 
Stromungseinleitungsfunktion, wobei diese, entspre- 
chend ihrer Lange, das jeweilige Ende der kegeligen 
Teilkorper 101. 102 in Anstromungsrichtung gegenuber 
der Verbrennungsluft 115 verlangern. Die Kanalisierung 
der Verbrennungsluft 115 in den Kegelhohlraum 114 
kann durch Oeffnen bzw. Schliessen der Leitbleche 

1 21 a, 1 21 b um einen im Berelch des Eintritts dieses Ka- 
nals in den Kegelhohlraum 114 plazierten Drehpunkt 
123 optimiert werden. insbesondere ist dies vonndten, 
wenn die ursprungliche Spattgrdsse der tangentialen 



Luftelntrittsscf - :.ze 11 9. 120 aus oben genannten Moti- 
ven zu verandern ist. Selbstverstandlich konnen diese 
dynamlsche V-^-kehrungen auch statisch vorgeseher 
werden, inderri ':>edarfsmassige Leitbleche einen festen 
5 Bestandteil mi* den kegeligen Teilkorpern 101, 102 bil- 
den. Ebenfall£ > ann der Brenner 1 00 auch ohne Leitble- 
che betrieben -^/erden. Oder es konnen andere Hilfsmit- 
tel hierfOr vogesehen werden. 

In den Figuren 6. 7 und 8 ist die eigentliche Zu- 
10 stromzone 5 nicht dargestellt. Dargestellt ist hingegen 
durch einen Pfeil die Strdmung der Heissgase 4. womit 
auch die Strom ungsrichtung vorgegeben ist. Gemass 
diesen Figuren besteht ein Wirbel-Generator 200, 201 , 
202 im wesentlichen aus drei frei umstromten dreiecki- 
is gen Flachen. Es sind dies eine Dachflache 210 und zwei 
Seitenflachen 211 und 213. In ihrer Langserstreckung 
verlaufen diese Flachen unter bestimmten Winkeln in 
Stromungsrichtung. Die Seitenwande der Wirbel-Gene- 
ratoren 200, 201, 202, welche vorzugsweise aus recht- 
20 winkligen Dreiecken beslehen. sind mit ihren Langssei- 
ten auf der bereits angesprochenen Kanalwand 6 fixiert, 
vorzugsweise gasdicht. Sie sind so orientiert, dass sie 
an ihren Schmalseiten einen Stoss bilden unter Ein- 
schluss eines Pfeilwinkels a. Der Stoss ist als scharfe 
2S Verbindungskanto 216 ausgcfuhrt und steht senkrccht 
zu jeder Kanalwand 6, mit welcher die Seitenflachen 
bOndig sind. Die beiden den Pf eil winkel a einschliessen- 
den Seitenflachen 211, 213 sind in Fig. 4 symmetrisch 
in Form. Grosse und Orientierung. sie sind beidseitig ei- 
30 ner Symmetrieachse 217 angeordnet. welche gleichge- 
richtet wie die Kanalachse ist. 

Die Dachflache 210 liegt mit einer quer zum durch- 
stromten Kanal vertaufenden und sehr schmal ausge- 
bildeten Kante 21 5 an der gleichen Kanalwand 6 an wie 
35 die Seitenflachen 211 , 213. Ihre langsgerichteten Kan- 
ten 21 2. 21 4 sind bundig mit den in den Stromungskanal 
hineinragenden, langsgerichteten Kantender Seitenfla- 
chen 21 1 , 21 3. Die Dachflache 21 0 verlauft unter einem 
Anstellwinkel 0 zur Kanalwand 6, deren Langskanten 
40 212, 214 bilden zusammen mit der Verbindungskante 
216 eine Spitze 218. Selbstverstandlich kann der Wir- 
bel-Generator 200, 201, 202 auch mit ein'er Bodenfla- 
che versehen sein. mit welcher er auf geeignete Weise 
an der Kanalwand 6 befestigt ist. Eine derartlge Boden- 
45 fiache steht indessen in keinem Zusammenhang mit der 
Wirkungsweise des Elementes. 

Die Wirkungsweise des Wirbel-Generators 200, 
201 , 202 ist die folgende: Beim Umstrdmen der Kanlen 
21 2 und 21 4 wird die Hauptstromung in ein Paar gegen- 
so laufiger Wirbel umgewandelt, wie dies in den Figuren 
schematisch skizziert ist. Die Wirbeiachsen liegen in der 
Achse der Hauptstromung. Die Drallzahl und der Ort 
des Wirbelaufplatzens (Vortex Breakdown), sofern lotz- 
teres angestrebt wird. werden durch entsprechende 
55 Wahl des Anstellwinkels Q und des Pfeilwinkels a be- 
stimmt. Mit steigenden Winkeln wird die Wirbelstarke 
bzw. die Drallzahl erhoht. und der Ort des Wirbelaufplat- 
zens verschiebt sich stromaufwarts bis hin in den Be- 
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reich des Wirbel-Generators 200, 201, 202 selbst. Je 
nach Anwendung sind diese beiden Winket & und a 
durch konstruktive Gegebenheiten und durch den Pro- 
zess selbst vorgegeben. Angepasst werden mussen 
diese Wirbel-Generatoren nur noch bezugllch Lange 
und Hohe. wie dies welter unten unter Fig. 9 noch de- 
tailliert zur Austuhrung gelangen wird. 

In Fig. 6 bildet die Verbindungskante 21 6 der beiden 
Seitenflachen 211, 213 die stromabwartsseitige Kante 
des Wirbel-Generators 200. Die quer zum durchstrdm- 
ten Kanal verlaufende Kante 215 der Dachflache 210 
ist somit die von der Kanalstromung zuerst beauf schlag- 
te Kante. 

In Fig. 7 ist ein sogenannter halber "Wtrbel-Gene- 
rator' auf der Basis eines Wirbel-Generators nach Fig. 
6gezeigt. Beim hier gezeigten Wirbel-Generator201 ist 
nur die eine der beiden Seitenflachen mit dem Reilwin- 
kel a/2 versehen. Die andere Seitenftache ist gerade 
und in Stromungsrichtung ausgerichtet. Im Gegensatz 
zum symmelrischen Wirbel-Generalor wird hier nur ein 
Wirbel an der gepfeiiten Seite erzeugt, wie dies in der 
Figur versinnbildlicht wird. Demnach liegt stromab die- 
ses Wirbel-Generators kein wirbelneutrales Feld vor, 
sondem der Strdmung wird ein Drall aufgezwungen. 

Fig. 8 untcrscheidct sich gogenubor Fig. 6 insoweit, 
als hier die scharfe Verbindungskante 216 des Wirbel- 
Generators 202 jene Stelle ist, welche von der Kanal- 
stromung zuerst beaulschlagt wird. Das Element ist 
demnach um 180** gedreht. Wie aus der Darstellung er- 
sichtlich ist. haben die beiden gegenlaufigen Wirbel ih- 
ren Drehsinn geandert. 

Fig. 9 zeigt die grundsatzliche Geometrie eInes In 
einem Kanal 5 eingebauten Wirbel-Generators 200. In 
der Regel wird man die Hohe h der Verbindungskante 
216 mit der Kanalhdhe H, oder der Hohe des Kanalteils, 
welchem dem Wirbel-Generator zugeordnet 1st, so ab- 
stlmmen. dass der erzeugte Wirbel unmittelbar stromab 
des Wirbel-Generators 200 bereits eine solche Grosse 
erreicht, dergestalt, dass damit die voile Kanalhohe H 
ausgefullt wird. Dies fuhrt zu einer gleichmassigen Ge- 
schwindigkeitsverteilung in dem beaufschlagten Ckjer- 
schnitt. Ein weiteres Kriterium, das Einfluss auf das zu 
wahlende Verhaltnis der beiden Hohen h/H nehmen 
kann, Ist der Druckabfall. der beim Umstrbmen des Wir- 
bel-Generators 200 auftritt. Es versteht sich, dass mit 
grosserem Verhaltnis h/H auch der Druckverlustbeiwert 
ansteigt 

Die Wirbel-Generatoren 200, 201, 202 werden 
hauptsachlich dort eingesetzt, wo es darum geht, zwei 
Strbmungen miteinander zu mischen. Die Hauptstro- 
mung 4 als Heissgase attackiert in Pfeilrichtung die 
quergerichtete Kante 215, respektiv die Verbindungs- 
kante 216. Die Sekundarstrdmung in Form eines gas- 
formigen und/oder flussigen Brennstoffes, der allenfalls 
mit einem Anleil Stutzluft angereichert ist (Vgl. Fig, 1). 
weist einen wesentlichen kleineren Massenstrom als 
die Hauptstromung auf. Diese Sekundarstrdmung wird 
im vorliegenden Fall stromab des Wirbel-Generators in 



die Hauptstromung eingeleitet, wie dies aus Fig. 1 be- 
sonders gut hervorgeht. 

Im dargestellten Beispiel gemass Fig. 1 sind vier 
Wirbel-Generatoren 200 mit Abstand uber den Umfang 

5 des Kanals 5 verteilt. Selbstverstandlich konnen die 
Wirbel-Generatoren in Umfangsrichtung auch so anein- 
ander gereiht werden, dass ketne Zwischenraume an 
der Kanalwand 6 f reigelassen werden. Fur die Wahl der 
Anzahl und der Anordnung der Wirbel-Generatoren ist 

10 letzlich der zu erzeugenden Wirbel entscheidend. 

Die Figuren 10-16 zeigen weitere mogliche Formen 
der Einfuhrung des Brennstoffes in die Heissgase 4. 
Diese Varianten konnen auf vielfaltige Weise miteinan- 
der und mit einer zentralen BrennstoffeindQsung. wie 

IS sie belsplelsweise aus Fig. 1 hervorgeht, kombiniert 
werden. 

In Fig. 10 wird der Brennstoft. zusatzlich zu Kanal- 
wandbohrungen 220, die sich stromabwarts der Wirbel- 
Generatoren befinden, auch uber Wandbohrungen 221 

20 eingedust, die sich unmittelbar neben der Seitenflachen 
211 , 213 und in deren Langserstreckung in der gleichen 
Kanalwand 6 befinden, an der die Wirbel-Generatoren 
angeordnet sind. Die Einieitungdes Brennstoffes durch 
die Wandbohrungen 221 verleiht den erzeugten Wirbein 

2S einen zusatziichon Impuls, was die Lebensdauer des 
Wirbel-Generators verlangert. 

In Fig. 11 und 12 wird der Brennstoff uber einen 
Schlttz 222 Oder uber Wandbohrungen 223 eingedust. 
wobei sich beide Vorkehrungen unmittelbar vor der quer 

30 zum durchstromten Kanal verlaufenden Kante 215 der 
Dachflache 210 und in deren Langserstreckung in der 
gleichen Kanalwand 6 befinden, an der die Wirbel-Ge- 
neratoren angeordnet sind. Die Geometrie der Wand- 
bohrungen 223 Oder des Schlitzes 222 ist so gewahit, 

3S dass der Brennstoff unter einem bestimmten Ein- 
dusungswinkel in die Hauptstromung 4 eingegeben wird 
und den nachplazierten Wirbel-Generator als Schutz- 
film gegen die heisse Hauptstromung 4 durch Umstro- 
mung weitgehend abschirmt. 

"^0 In den nachstehend beschriebenen Beispielen wird 
die Sekundarstrdmung (Vgl. oben) zunachst Ober nicht 
gezeigte Fuhrungen durch die Kanalwand 6 ins hohle 
tnnere der Wirbel-Generatoren eingeleitet. Damit wird, 
ohne weitere Disposltiven vorzusehen. eine interne 

45 Kuhlmbglichkeit fur die Wirbel-Generatoren geschaffen. 
In Fig. 13 wird der Brennstoff uber Wandbohrungen 
224 eingedust, welche sich innerhalb der Dachflache 
210 unmittelbar hinler und entlang der quer zum durch- 
stromten Kanal verlaufenden Kante 215. Die Kuhlung 

so des Wirbel-Generators ertolgt hier mehr extem als in- 
tern. Die austretende Sekundarstrdmung biklet beim 
Umstromen der Dachflache 210 eine diese gegen die 
heisse Hauptstromung 4 abschirmende Schutzschicht. 
In Fig. 14 wird der Brennstoff uber Wandbohrungen 

ss 225 eingedust. welche innerhalb der Dachflache 210 
enttang der Symmetrielinie 217 gestaffelt angeordnet 
sind. Mit dieser Variante werden die Kanalwande 6 be- 
sonders gut vor der heissen Hauptstromung 4 ge- 
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schutzt, da der Brennstc" zunachst am Aussenumlang 
der Wirbei eingefuhit wird. 

In Fig. 1 5 wird der B* :nnstoff flber Wandbohrungen 
226 eingedust. die sich i- den langsgerichteten Kanten 
212, 214 der Dachflach* 210 befinden. Oiese Losung 
gewahrleistet eine qute ' uhtung der Wirbel-Generato- 
ren. da der Brennstoff ar- dessen Extremitaten austritt 
und somit die Innenwandungen des Elementes voU um- 
spult. Die Sekundarstromung wird hier direkt in den ent- 
stehenden Wirbei hineingegeben, was zu definierten 
Stromungsverhaltnissen fuhrt. 

In Fig. 16 geschieht die Eindusung Ober Wandboh- 
rungen 227, die sich in den Seitenflachen 211 und 213 
befinden. einerseits im Bereich der Langskanten 212 
und 214. andererseits im Bereich der Verbindungskante 
216. Diese Variante ist wirkungsahnlich wie jene aus 
Fig. 10 (Bohrungen 221) und aus Fig. 15 (Bohrungen 
226). 
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Bezugszeichen liste 
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Patentanspruche 


1 


Erste Stufe 








2 


Zweite Stufe 




1. 


Brennkammer, welche im wesentlichen aus einer 


3 


Attemativ-Brennstofflanze 






ersten Stufe (1) und einer in Stromungsrichtung 


4 


Heissgase, Hauptstromung 


2S 




nachgoschalteten zwoiten Stufe (2) bosteht, wobei 


5 


Zustromzone, Kanal der Zustromzone 






die erste Stufe (1 ) stromab und die zweite Stufe (2) 


6 


Kanalwand der Zustromzone 






stromauf von Strom ungsmaschinen (18, 14) ange- 


7 


Vormischzone 






ordnet sind, dadurch gekennzeichnet. dass die er- 


8 


Brennstofflanze 






ste Stufe (1) kopfseitig mindestens einen Brenner 


9 


Brennstoff 


30 




(100) zur Bildung eines Heissgases (4) aufweist. 


10 


Stiitzluft 






dass abstromungsseitig des Brenners (100) Wirbei- 


11 


Verbrennungszone 






Generatoren (200. 201 . 202) angeordnet sind. dass 


12 


Querschnittssprung 






abstromungsseitig der Wirbel-Generatoren (200. 


13 


Heisse Arbeltsgase 






201 , 202) ein gasformiger und/oder flussiger Brenn- 


14 


Turbine 


35 




stoff (9) in die Hauptstromung eindusbar ist, dass 


16 


Wellenachse 






die in Stromungsrichtung anschliessende zweite 


17 


Restluft, von der urspunglichen Verdrch- 
terluft 






Stufe (2) einen Querschnittssprung (12) aufweist. 
der den anfanglichen Stromungsquerschnitt der 


18 


Kompressor 






zweiten Stufe (2) indlziert. und dass der Brenner 


19 


Brennstoff/Luft-Gemisch 


40 




(100) mit einem Anteil Verdichteruft (115) betreib- 


20 


Eckenwirbel, Zundzonen 






bar ist. wahrend der restltche Anteil Verdichterluft 


21 


Flammenfront 






(17) stromab des Brenners (100) eindusbar ist. 


100 


Brenner 








101. 102 


Teilkbrper 




2. 


Brennkammer nach Anspruch 1 . dadurch gekenn- 


101a, 102a 


Zylindrische Antangsteile 


45 




zeichnet, dass ein Wirbel-Generator (200) drei frei 


101b, 102b 


Lan gssymmetrleachsen 






umstrdmte Flachen aufweist, die sich in Stro- 


103 


Brennstoffduse 






mungsrichtung erstrecken, von denen eine die 


104 


BrennstoffeindOsung 






Dachflache (210) und die beiden anderen die Sei- 


105 


Brennstoff eindusungsprof 11 






tenflachen (21 1 , 21 3) bilden: dass die Seitenflachen 


108. 109 


Brennstofflettungen 


SO 




(211, 213) mit einem gleichen V\tendsegment des 


110 


Frontwand 






Kanals (5) bundig sind und miteinander den Pfeil- 


110a - 


Luftbohrungen 






winkel (a) einschliessen. dass die Dachflache (210) 


110b 


Kuhlluft 






mit einer quer zum durchstromten Kanal (5) verlau- 


112 


Flussiger Brennstoff 






fende Kante (215) am gleichen Wandsegment des 


113 


Gasformiger Brennstoff 


55 




Kanals (6) anliegt wie die Seitenflachen (211 , 21 3). 


114 


Kegeihohlraum 






und dass langsgerichtete Kanten (212. 214) der 


115 


Verbrennungsluft 






Dachflache (210) bundig mit den in den Kanal (5) 


116 


Brennstoff-Eindusung 






hineinragenden langsgerichteten Kanten der Sei- 
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tenflachen (211 , 213) sind und unter einem Anstell- 
winkel («) 7um Wandsegment des Kanals (5) ver- 
laufen. 

Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel (a) ein- 
schliessenden Seitenflachen (211 . 21 3) des Wirbel- 
Generators (200) symmetrisch um eine Symmetrie- 
achse (217) angeordnet sind. 

4. Brennkannnner nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel (a, a/2) 
einschliessenden Seitenflachen (211. 213) eine 
Verbindungskante (116) miteinander umfassen, 
welche zusammen mit den langsgerichteten Kan- 
ten (212. 214) der Dachflache (210) eine Spitze 
(218) bilden. und dass die Verbindungskante (216) 
in der Radlale des Kreisformigen Kanals (5) ilegt. 

5. Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verbindungskante (216) 
und/oder die langsgerichteten Kanten (212, 214) 
der Dachflache (210) zumindest annahernd scharf 
ausgebildet ist. 

6. Brennkammer nach den Anspruchen 1,2,3, 4, da- 
durch gekennzeichnet. dass die Symmetrieachse 
(217) des Wirbel-Generators (200) parallel zur Ka- 
nalachsd verlauft. dass die Verbindungskante (216) 
der beiden Seitenflachen (211. 213) die stromab- 
wartige Kante des Wirbel-Generators (200) bildet, 
und dass die quer zum durchstromten Kanal (5) ver- 
laufende Kante (215) der Dachflache (210) die von 
der Hauptstrdmung (4) zuerst beaufschlagte Kante 
ist. 

7. Brennkammer nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verhaltnis Hdhe (h) des Wirbel- 
Generators zur Hohe (H) des Kanals (5) so gewahit 
ist, dass der erzeugte Wirbel unmittelbar slromab 
des Wirbel-Generators (200) die voile Hohe (H) des 
Kanals (5) und die voile Hohe (h) des dem Wirbel- 
Generator (200) zugeordneten Kanalteils ausfullt. 

8. Brennkammer nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Brenner (100) aus mindestens 
zwei hohlen, kegelformigen, in Stromungsrichtung 
ineinandergeschachtellen Teilkorpem (101, 102) 
besteht, deren jeweilige Langssymmetrieachsen 
(101b, 102b) gegeneinander versetzt verlaufen, 
dass die benachbarten Wandungen der Teilkorper 
(101. 102) in deren Langs- erstreckung tangentiale 
Kanale (119, 120) fur einen Verbrennungsluftstrom 
(1 1 5) bilden, dass im von den Teilkorpem (101,1 02) 
gebildeten Kegelhohiraum (114) mindestens eine 
BrennstoffdOse (103) vorhanden ist. 

9. Brennkammer nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 



zeichnet, dass im Bereich der tangentialen Kanale 
(119, 120) in deren Langserstreckung weitere 
Brennstoffdusen (117) angeordnet sind. 

s 10. Brennkammer nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich die Teilkorper (101 , 102) in Stro- 
mungsrichtung unter einen festen Winkel erweitern. 
Oder eine zunehmende Oder abnehmende Kegel- 
neigung aufweisen. 

10 

11. Brennkammer nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Teilkorper (101, 102) spiralartig 
ineinander geschachtelt sind. 

IS 12. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Brennkammer eine Ringbrenn- 
kammer ist. 

13. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, dass die Strecke abstromungsseitig der 

Wirbel-Generatoren (200, 201, 202) venturitormig 
ausgebildet ist, und dass der Brennstoff (9) im Be- 
reich der grossten Einschnurung der venturiformi- 
gen Strecke eindusbar ist. 

2S 

14. Verfahren zum Betrieb einer Brennkammer nach 
Anspruch 1 , im wesentlichen bestehend aus einer 
ersten Stufe und einer nachgeschalteten zweiten 
Stufe, wobei die erste Stufe stromab und die zweite 

30 Stufe stromauf von Stromungsmaschinen betrie- 
ben werden, dadurch gekennzeichnet, dass in die 
erste Stufe (1 ) ein Teil der Verdichterluft (115), wel- 
che vorgangig eine Vorenwarmung durchiauf en hat. 
einstromt, dass der restliche Teil der Verdichterluft 

3S (17) stromab der ersten Stufe (1) und stromauf ei- 
ner Brennstoffeindusung (9) eingegeben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in die erste Stufe (1) ein Anteil Ver- 

40 dichterluft (115) von 30-60% eingegeben wird, dass 
diese Verdichterluft (115) vorgangig auf 500-700''C 
vorerwarmt wird, dass durch die Zumischung des 
restlichen Anteils Verdichterluft (17) ein Luftge- 
misch mil einer Temperatur von 8CX)-1050*'C der 

45 Verbrennung bereitgestellt wird. 
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(54) Brennkammer 

(57) Bei einer Brennkammer. welche im wesentlh 
Chen aus einer ersten Stufe (1) und einer in Strdmungs- 
richtung nachgeschalteten zweiten Stufe (2) besteht, 
wird die erste Stufe (1 ) kopfseitig mit mindestens einem 
Brenner (100) zur Bitdung eines Heissgases (4) be- 
stuckt. Abstromungsseitig des Brenners (100) sind Wir- 
bel-Generatoren (200) angeordnet, und abstromungs- 
seitig dieser wird ein weiterer Brennstoff (9) in die 
Hauptstromung eingedust. Diese zweite Stute (2) weist 
des weiteren einen Querschnittssprung (12) auf, in des- 
sen Bereich sich die Flammenf ront (21 ) bildet. Der Bren- 
ner (100) wird nur mit einem Anteil Verdichterluft betrle- 
ben. Der andere Teil Verdichterluft wird vor Oder im Be- 
reich der Wirbel-Generatoren (200) eingegeben. 
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